
  

  



 
 
 
  

  رازيدانشگاه ش
  دانشکده مهندسي

  
  

  کنترل-  برقي ارشد در رشته مهندسيان نامه کارشناسيپا
  
  

ک در ي کنترل ترافيبرا گوشيپ  کنترلر يطراح
   هااتوبان

  
  

  :توسط
  يريتا دبيآز

  
  
  

  :استاد راهنما
  ي اکبر صفويد عليدکتر س

  
  

  ۱۳۸۸ور يشهر
  







  
  
  
  
  
  
  
  

  به ميتقد

  

  و مادر پدر
  

غشان ي دريب زحمات زم که همواره مرهونيعز
  خواهم بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  سپاسگزاري
  

  
را  سپاس بي كران تو. اكنون كه توانسته ام در راه شناخت تو قدمي را بردارم تو را سپاس مي گويم

سپاس . زندكه پدر و مادري چنين دلسوز را به من اعطا كردي تا بستر اين راه را بر من هموار سا
. بسيار تو را كه شمع هدايتت را در دست فرزانگاني سپردي كه از علم و مهر آنان بهره جويم

  .موهبتت را در ادامه اين مسير نيز شامل اين بنده حقير بگردان
اساتيد فرزانه ام جناب آقاي دكتر صفوي، دکترخياطيان و دکتر زيارتي، از اينكه دانش خود را 

  . من نهاديد بينهايت سپاسگزارمخالصانه در اختيار
پدر گرامي و مهربانم، مادر عزيز و صبورم، همواره خود را مديون لطف بي اندازه شما دانسته و بر 

   .دستانتان بوسه مي زنم

  

  

  



د  

  
  

  

  چكيده
  
  

  اتوبان ها طراحي کنترلر پيشگو براي کنترل ترافيک در
  

  : کوششبه

  دبيري آزيتا
 

 موجبـات رشـد و توسـعه هرچـه         مهندسي سيستم ها و کنترل،     بکارگيري هرچه بيشتر علوم   

 شبکه هـاي حمـل و   از زيرساخت هاي مهم توسعه پايدار،يکي . بيشتر کشورها را فراهم مي آورد  

به همين دليل در سـالهاي اخيـر مدلـسازي و کنتـرل      . مي باشد  و به طور خاص، بزرگراه ها        نقل

 در ايـن راسـتا روش هـاي مدلـسازي     .بوده است ترافيک در بزرگراهها مورد توجه محافل کنترل        

اما با توجه به ترم هاي غير خطي سيستم، بسياري از اين مـدل هـا           . متنوعي پيشنهاد شده است   

، ابتـدا راهکـار جديـدي بـراي     ايان نامهدر اين پ . قادر به شبيه سازي دقيق رفتار ترافيک نيستند       

ه هاي اصلي و شبکه هاي عصبي پيـشنهاد  بهبود کارآمدي مدلسازي ترافيک به کمک آناليز مؤلف      

در ادامه، عملکرد مدل پيشنهادي در ترکيب با کنترلر پيش بين مورد بررسي قرار مي               . مي گردد 

 قادر بـه  ،مدلاين نتايج به دست آمده، مشخص است که کنترلر پيش بين در ترکيب با    در. گيرد

در ادامـه، عملکـرد      . مورد مطالعه اسـت    کنترل ترافيک با استفاده از محدودکننده فلو در بزرگراه        

مدل پيشنهادي و ترکيب آن با کنترلر پيش بين بر روي داده هـاي حقيقـي بـه دسـت آمـده از              

در اين بخش نشان داده شده است کـه مـدل           . بزرگراهي در آمريکا مورد بررسي قرار گرفته است       

تري قادر بـه مـدل    با دقت بيشMETANETشبکه عصبي پيشنهادي در مقايسه با مدل معروف        

همچنين نشان داده شده اسـت کـه محدودکننـده         . کردن رفتار ترافيک در اين بزرگراه مي باشد       

 در مقايسه با محدودکننده سرعت با مـدل  فلوي بزرگراه با مدل شبکه عصبي و کنترلر پيش بين        

METANET  ،در جهت کنترل ترافيک در اين بزرگراه استبهتري گزينه و کنترلر پيش بين.  
 



ه  

 
 
 

  فهرست مطالب
  
  

  صفحه  عنوان

  مقدمه: فصل اول

  ١  اتيکل - ١-١

 ۳  ک يستم کنترل ترافيس - ۱-۲

  ۵  کيستم ترافي سي مدلساز-۱- ۱-۲

  ۷   سنسورها-۲- ۱-۲

  ۱۲  کي کنترل ترافي راهکارها-۳- ۱-۲

   انجام شدهي بر کارهايمرور: فصل دوم

  ۲۳  يمدلساز - ۲-۱

  ۲۴  ي کنترلي روش ها- ۲-۲

  يکي ترافيمدل ها: فصل سوم

  ۳۰  يکي ترافي مدل هاي هاي دسته بند- ۳-۱

  ۳۴  کيکروسکوپا مي مدل ها- ۳-۲

  LWR  ۳۴ مدل -۱- ۳-۲

  Payne  ۳۷  مدل-٢- ٢-۳

  METANET  ۴۰ مدل -٣- ٢-٣

  ي با استفاده از شبکه عصبيمدلساز: فصل چهارم



و  

  ۶۰  ي شبکه عصب- ۴-۱

  ۶۳  کيستم ترافي در سي شبکه عصب- ۴-۲

  ۶۴  ي اصليز مؤلفه هاي آنال- ۴-۳

  ۶۸  کيستم ترافي سي در مدلسازPCAاستفاده از  - ۴-۴

  ۶۹  يه سازي شب- ۴-۵

  ۷۵  يريجه گي نت-۴-۶

  کي در کنترل ترافMPCاستفاده از کنترلر : فصل پنجم

  ۷۷  هي اصول اول- ۵-۱

  ۸۲  مات کنترلري تنظ- ۵-۲

 MPC  ۸۳ب کنترلر يا و معاي مزا- ۵-۳

  MPC  ۸۳ کنترلر ياي مزا-۱- ۵-۳

  MPC  ۸۴ب کنترلر ي معا-۲- ۵-۳

  ۸۶  کي در کنترل ترافMPC کاربرد - ۵-۴

  MPC  ۹۰ کنترلر ي به عنوان مدل در طراحي استفاده از شبکه عصب- ۵-۵

  ۹۲  يه سازي شب-۵-۶

  ۹۳  ي مدلساز- ۵-۶-۱

  ۹۶  هيله نقلي وس۶۰د طول صف کمتر از ي کنترلر با قي طراح- ۵-۶-۲

  ۱۰۵  هيله نقلي وس۴۰د طول صف کمتر از ي کنترلر با قي طراح- ۵-۶-۳

  يمطالعه مورد: صل ششمف

  ۱۱۵  پمزستم يس -۶-۱

  ۱۲۰  ي مطالعه مورد-۶-۲

  ۱۲۰   بزرگراه مورد مطالعه- ۶-۲-۱

  ۱۲۱  يقي حقي بر داده هاMETANET مدل ياده سازي پ- ۶-۲-۲

  ۱۳۰  ي با شبکه عصبي مدلساز- ۶-۲-۳

  ۱۳۵  يک در مطالعه موردي کنترل تراف- ۶-۲-۴



ز  

  شنهاداتي و پيجمع بند: فصل هفتم

  ۱۴۳  ي بند جمع- ۷-۱

  ۱۴۶  شنهاداتي پ- ۷-۲

  ۱۴۸                                                                                                             مراجع

  ۱۵۳                                                                                                       ۱وست يپ
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  نمودارهافهرست 
  
  

  صفحه   و شمارهعنوان

  ٢   ترافيک سنگين در بزرگراه هاي شهري -١-١شکل 

  ٣  ٢٠١٠ رشد تقاضا براي استفاده از بزرگراهها در آمريکا تا سال -٢-١شکل 

   ٤   براي کنترل سيستم ترافيکک حلقه کنترليشمات -٣-١شکل 
  ١٠  ه شده در زير سطح آسفالت جاده  حلقه هاي القايي تعبي-٤-١شکل 

  ١٠  ي حلقه هاي القايي در بزرگراهکيشمات نمايش -٥-١شکل 

  ١١   دوربين ترافيکي نصب شده در ارتفاع مناسب نسبت به سطح جاده-٦-١شکل 

  ١٢   نصب ساده سيستم تشخيص نيوماتيکي-٧-١شکل 

   اختلالات مغناطيسي ايجاد شده در ميدان مغناطيسي زمين-٨-١شکل 

  ١٢   ناشي از بدنه فلزي اتومبيل

  ١٣    ويو يکروام عملکرد رادار -٩-١شکل 

  ١٤   سمت راست براي عبور ترافيک در جهت مخالفباند اختصاص دو -١٠-١شکل 

  ١٥    تابلوهاي حد سرعت- ١١-١شکل

  ١٦  ي تطبيق هوشمند در اتومبيلا سيستم ه-١٢-١شکل 

 ١٧  شمند شماتيک ساختار سيستم تطبيق سرعت هو-١٣-١شکل 

  ١٨   سيستم قيمت گذاري الکتريکي-١٤-١شکل 

 ١٩  IU دستگاه -١٥-١شکل 

 ٢٠  ERP پايه و تجهيزات نصب شده بر پايه -١٦-١شکل 



ط  

  ٢٠  ري مسي راهنماي تابلو-١٧-١شکل 

  ٢١   محدود کردن جريان ترافيک ورودي با استفاده از چراغ راهنمايي-١٨-١شکل 

  ٢٤   خيابان البرت در انگليس-١-٢شکل 

  ٣٦   گسسته سازي طول بزرگراه در حوزه مکان-١-٣شکل 

  ٤١   در طول بزرگراهقطعه و رابط -٢-٣شکل 

  ٤٤   نمونه اي از دياگرام بنيادي-٣-٣شکل

  ٤٤  ده ادغاميپد -٤-٣شکل 

  ٤٦   پديده تلاقي-٥-٣شکل 

  ٤٧  وارد بزرگراه شوند  ياز ورودتوانند  تعداد اتومبيل هايي که مي -٦-٣شکل 

  ٤٩   هاي ورودي متعددرابط و m خروجي رابطره با يک  گ-٧-٣شکل 

  ٥٠   هاي خروجي متعددرابط و m ورودي رابط گره با يک -٨-٣شکل 

  ٦٠  Pitt - McCulloch ساختار نرون -١-٤شکل

 ٦٢  MLP ساختار شبکه -٢-٤شکل

  ٦٩  ترافيک و شبکه عصبي در مدلسازي PCA ترکيب -٣-٤شکل 

  ٧٠   مسير بزرگراه مورد بررسي در مطالعه موردي-٤-٤شکل 

   چهار قطعه  با استفاده ازي چگالي سرعت وه سازي شب -٥-٤شکل 

  ٧١  PCA بدون ي هشت شبکه عصب

   چهار قطعه بااستفاده ازيچگالسرعت و يه سازيشب -٦-٤شکل 

  ٧٢  PCAکپارچه بدون ي ي شبکه عصب

  ٧٣  يانس تجمعي نمودار درصد وار-٧-٤شکل 

   چهار قطعه با استفادهي چگالي سرعت وه سازي شب -٨-٤شکل

  ٧٤  PCA با ي از شبکه عصب

  ٧٩  MPC پيش بيني بر پايه مدل و ارزيابي تابع هدف در -١-٥شکل 

  ٨٠   بهينه سازي سيگنال کنترل-٢-٥شکل 

  ٨١  MPC نماي کامل کنترلر -٣-٥شکل 

  ٨٧  يک براي کنترل ترافMPC شماي کلي -٤-٥شکل 



ي  

  ٩٣   کنترلر ي و طراحي  بزرگراه فرضي براي مدلساز-٥-٥شکل 

  ٩٤  ک از مؤلفه هاي اصلي ي درصد واريانسي مرتبط با هر -٦-٥شکل 

   حاصل از٩ و ٨، ٥، ٣ هاي قطعه سرعت و چگالي -٧-٥شکل 

  ٩٥   و شبکه عصبيMETANET مدل 

  ٩٧  و مبدأ iO نمودار تقاضا براي ورودي ها -٨-٥شکل 

  ٩٨   در حالت بدون کنترلقطعه دوازده ي و فلوي سرعت، چگال-٩-٥شکل 

  ٩٩   در وضعيت بدون کنترل٨ قطعهسرعت، چگالي و فلوي  -١٠-٥شکل 

  قطعهگنال کنترل و طول صف ورودي در يچگالي، س -١١-٥شکل 

  ١٠٠  ٠,٠٣ برابر با METANET ،RK و مدل ALINEA با کنترلر ٨ 

    و طول صف ورودي(Metering Rate)گنال کنترل يچگالي، س -١٢-٥شکل 

  ١٠١   ٠,٣ برابر با  METANET ،RK و مدل ALINEA با کنترلر ٨ قطعه در 

  ٨ قطعه و طول صف ورودي در Metering Rateچگالي،  -١٣-٥شکل 

  ١٠٣  هيله نقلي وس٦٠د طول صف ي با قMETANET و مدل MPC با کنترلر 

   قطعه و طول صف ورودي در Metering Rateچگالي،  -١٤-٥شکل 

  ١٠٤  هيله نقلي وس٦٠د طول صف ي و مدل شبکه عصبي با قMPC با کنترلر ٨

    و طول صف ورودي(Metering Rate)گنال کنترل ي چگالي، س-١٥-٥شکل 

   و٠,٠٣ برابر با METANET .RK و مدل ALINEA با کنترلر ٨ قطعه در 

  ١٠٧  ه يله نقلي وس٤٠د طول صف برابر با ي ق

    و طول صف ورودي(Metering Rate)گنال کنترل ي چگالي، س-١٦-٥شکل 

   و٠,٣ برابر با METANET .RK و مدل ALINEA با کنترلر ٨ قطعه در 

  ١٠٨  هيله نقلي وس٤٠د طول صف برابر با ي ق

  ٨ قطعه و طول صف ورودي در Metering Rateچگالي،  -١٧-٥ شکل

 ١٠٩  هيله نقلي وس٤٠د طول صف ي و قMETANET و مدل MPC با کنترلر 

  قطعه و طول صف ورودي در (Metering Rate)گنال کنترليچگالي، س -١٨-٥شکل 

 ١١١  هيله نقلي وس٤٠د طول صف ي و قي و مدل شبکه عصبMPC با کنترلر ٨

   وي و مدل شبکه عصبMPC با اعمال کنترلر ٩ قطعه يچگال -١٩-٥شکل 



ك  

  ١١٢  هيله نقلي وس٤٠د طول صف ي ق

   با اعمال٩ و ٨ قطعهگنال کنترل و طول صف در ي، سي چگال-٢٠-٥شکل 

  ١١٣  هيله نقلي وس٤٠د طول صف ي و قي و مدل شبکه عصب MPCهماهنگ کنترلر  

  ١١٦  ت پمزي ساي صفحه اصل-١-٦شکل 

  ١١٧  ستم پمزي سيش کلي نما-٢-٦شکل 

  ١١٨  ستم پردازش داده در پمزي س-٣-٦شکل 

  ١٢٠   در لس آنجلسI10ت بزرگراه ي موقع-٤-٦شکل

  ١٢١  I10 از بزرگراه يت قسمتي موقع-٥-٦شکل 

 ١٢٢  I10-Wر مورد نظر در بزرگراه ي مسي گسسته ساز-٦-٦شکل 

  ١٢٤  ب مقدار بتاي تقر-٧-٦شکل 

  ١٢٥   دوم، چهارم و پنجميا هقطعه يا در ورودض تقا-٨-٦شکل

  ۱۲۵  ري تقاضا در مبدأ مس-٩-٦شکل 

  ١٢٧  يقي حقي داده ها وMETANET به دست آمده از ي چگال-١٠-٦شکل 

  ١٢٩  ک صبحي در اوج ترافقطعه پنج ي، سرعت و فلوي چگال-١١-٦شکل 

  ١٣٠  جاد صف در مبدأ ي ا-١٢-٦شکل

  ١٣١   داده هايانس تجمعي وار-١٣-٦شکل 

  آموزش ي با داده هايبه دست آمده از شبکه عصب يعت و چگال سر-١٤-٦شکل 

  ١٣٢  قهي دق٥ا فواصل ب 

  آموزش ي با داده هايبه دست آمده از شبکه عصب ي سرعت و چگال-١٥-٦شکل 

  ١٣٤  هي ثان١٠ا فواصل ب 

  قطعه يجاد شده در ورويگنال کنترل و طول صف اي، سي چگال-١٦-٦ شکل

  ١٣٦  04.0ramp دوم با 

  يجاد شده در ورويگنال کنترل و طول صف اي، سي چگال-١٧-٦ شکل  

  ١٣٧  02.0ramp دوم با قطعه 

   اول و طول صفقطعه دوم، حد سرعت در قطعه در ي چگال-١٨-٦شکل 

   محدود کننده سرعت باMPCجه اعمال کنترلر يجاد شده در مبدأ در نتي ا



ل  

  ١٤٠  METANET استفاده از مدل 

   اول و طول صفقطعه دوم، حد سرعت در قطعه در ي چگال-١٩-٦شکل 

   بزرگراهي محدود کننده فلوMPCجه اعمال کنترلر يجاد شده در مبدأ در نتي ا

  ١٤١  ي با استفاده از مدل شبکه عصب
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  فهرست جداول
  
  

  صفحه   و شمارهعنوان

  ٥١   در هلندA1 بر سرعت بزرگراه ياري و اختيد سرعت اجبار اثر ح-١-٣جدول 

  ۷۵  هر سه حالت شبکه  هشت قطعه باي چگالو سرعت NRMSE ي خطا-١-٤جدول

  ي ها حاصل از مدلسازقطعه سرعت و چگالي تمام NRMSE خطاي -١-٥جدول 

  ٩٦   مورد مطالعهي در بزرگراه فرضي با شبکه عصب

   مختلف در حالت طول صف کمتر ازي هاسه عملکرد کنترلري مقا-٢-٥جدول 

  ١٠٦  هيله نقلي وس٦٠ 

   مختلف در حالت طول صف کمتر ازيسه عملکرد کنترلر هاي مقا-٣-٥جدول 

  ١١٤  هيله نقلي وس٤٠ 

  ١٢٦  يقي حقي با داده هاMETANETق مدل ي حاصل از تطبي پارامترها-١-٦جدول 

   شدهينيش بيک پي ترافي و فلويگالچ سرعت، NRMSE ي خطا-٢-٦جدول 

 ١٢٨  METANET توسط مدل 

   شده توسط شبکهينيش بي پي سرعت و چگالNRMSE ي خطا-٣-٦جدول 

  ١٣١  يقه اي دق٥ آموزش ي با داده هاي عصب

       

   شده توسط شبکه ينيش بي پي سرعت و چگالNRMSE ي خطا-٤-٦جدول 

  ١٣٣  هي ثان١٠ آموزش در فواصل ي با داده هايعصب

   شده توسط ينيش بيک پي ترافي سرعت و فلوNRMSE ي خطا-٥-٦جدول 



ن  

  ١٣٨  هي ثان١٠ آموزش در فواصل ي با داده هايشبکه عصب

  ينيش بيک پي ترافي و فلويگالچ سرعت، NRMSE ي خطا-٦-٦جدول 

  ١٣٩  هي ثان١٠ آموزش در فواصل ي با داده هايشده توسط شبکه عصب

  کيل تراف کنتري مختلف برايسه عملکرد کنترلر هاي مقا-٧-٦جدول 

  ١٤٢   در بزرگراه مورد مطالعه
  

  

  

  

  

  

  

  

  



س  

  
 
 

  فهرست اختصارات
  
  

ABBREVIATION MEANING 
 
MPC Model Predictive Control 
PCA Principle Component Analysis 
NN Neural Network 
MLP Multi Layer Perceptron 
SVD Singular Value Decomposition 
ATMS Advanced Traffic Management System 
ISA Intelligent Speed Adaptation System 
ERP Electronic Road Pricing 
IU Invehicle Unit 
CTM Cell Transmission Model 
PeMS Performance Measurment System 
PATH partnerrship for Advanced Technology  
 on the Highways 

  

  



 1

     
   
  

 مقدمه - ۱

  
 

 تايکل - ١-١

 
 يستم هـا  ي ـستمها و کنترل هرروزه موجبات رشد و توسعه هرچـه مهمتـر س            ي س يمهندس

 حمـل و  ين علوم در شـبکه هـا    ي ا يريبکارگ. دي نما ي کشورها را فراهم م    ي و اقتصاد  ياجتماع

ن ي از مهمتـر   يک ـيامروزه بزرگراه هـا و اتوبـان هـا بـه عنـوان              . ن کاربردهاست ينقل از جمله ا   

 با توجه بـه  گرياز طرف د. ندي آيو مسافرت به شمار م کالارساخت ها به منظور حمل و نقل    يز

 ير و بـه دنبـال آن، تقاضـا بـرا    ي ـ اخي در دهـه هـا  يه شخـص يع تعداد وسائط نقل   يش سر يافزا

 ي بـزرگ بـه مـسئله ا       يک به خصوص در شهرها    ياستفاده از اتوبان ها و بزرگراهها، تراکم تراف       

د ازظهـر در  ع ـ هفتـه، صـبح و ب  ي کـار يوزهاباً در تمام ري تقر.ل شده است  ير تبد ياجتناب ناپذ 

اتفـاق  ک ي ـد ترافي بزرگ، تراکم شـد   ي شهرها ي اصل ي از راهها  ياريک، در بس  يساعات اوج تراف  

اردها دلار يلي شود و حاصل آن، مي منجر م  کي قفل شدن تراف    موارد به  ياريمي افتد که در بس    

 ي ارزش آن از نظـر مـاد    از مسافران خواهد بـود کـه    ياري و هدر رفتن وقت بس     يخسارت ماد 

  .قابل ملاحظه است

 ـ ي تراکم تراف  اثرعلاوه بر    ، بيمارسـتان هـا    شـرکت هـا،      ولـت هـا،    د اقتـصادي  مـسائل  رک ب

کـه   ار مشهود اسـت يز بسي جامعه ني روزمره افراد عادين امر در زندگير ايثأت، ... و   کارخانجات

ک ي ـن تراف يهمچن ـ. کـرد  اشـاره    مـشکلات سـلامتي    و   ايجاد اسـترس   توان به    ياز آن جمله م   

 شـود کـه   يم ـو آلـودگي هـوا      ، افزايش احتمال تـصادف    ش مصرف سوخت  ين باعث افزا  يسنگ

 است که جبران کردن آن مـشکل و در  يطيست محي و زي اقتصاد،ي انسان  آن، خسارات  حاصل

  .  باشدي موارد ناممکن ميبرخ
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  ي شهرين در بزرگراه هايک سنگي تراف- ۱- ۱شکل 

ن ي ـجاد تـراکم در بزرگراههـا و اتوبـان هـا، موجـب کـاهش رانـدمان ا           يادر نگاهي اجمالي    

در .  شـود  ي م ـ به دولت هـا و جوامـع       ي و اجتماع  يخسارات اقتصاد وارد آمدن   رساخت ها و    يز

 بـه   .رنـد ي گ ينه مورد استفاده قرار نم ـ    ينه به صورت کامل و به     ي پر هز  ين بزرگراه ها  ي ا ،جهينت

 ـ کـه ا  و نقل آمريکا اعلام کـرد ، اداره حمل۲۰۰۶در سال    عنوان مثال،   ۲۰۰ کـشور حـدود   ني

 تحويـل کـالا داشـته    يخير هاأ حمل و نقل و تي از گره هايميليارد دلار در سال خسارت ناش    

 سـوخت  ميليـارد ليتـر   ۱۱,۵حدود ارد ساعت اتلاف وقت داشته اند و        يليم ۷,۳، مسافران   است

 يشهر هـا . ]۳۷[رف شده است سنگين مص  ي سرعت در ترافيک ها    ي بعلت توقف و کند    ياضاف

ن مـشکل  ي ـ حـل ا يبرا . روبرو هستنديا با مشکلات مشابهيت در سر تا سر دنيبزرگ و پرجمع 

  : ارائه شده استي متفاوتيراه حل ها

 بـه   بانداضافه کردن    ( ي فعل يپهن کردن جاده ها    و   دي جد يساخت بزرگراه ها و جاده ها      -

 ـاما با توجه به رشد ز. ن مشکل استير ا غلبه بي موجود براي از راه حل ها  يکي) آنها اد و ي


